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Anotácia 
 
 Táto práca sa zaoberá simulačným modelovaním mechatronickej sústavy 
manipulátora v ADAMS 
 
 Začiatok práce je venovaný teoretickej štúdii počítačového modelovania elektro-
mechanických systémov a mechatronickému prístupu modelovania systému manipulátora. 
Ďalšie kapitoly popisujú vytvorenie kinematického modelu manipulátora použitím 
ADAMS a návrhu nosnej konštrukcie v programe ANSYS/Workbench. V ďalšom kroku je 
vytvorený simulačný model manipulátora a nosnej konštrukcie pre výpočet vibračnej 
a dynamickej analýzy. Na konci práce je použitá co-simulácie programov ADAMS 
a Matlab/Simulink pre riadenie synchrónnych pohonov manipulátora. 
 
  
Kľúčové slová 
 
Manipulátor, ADAMS, vibrácie, synchrony pohon, co-simulácia 
 
 
 
Annotation 
 
 This thesis deals with the simulation modelling of manipulator mechatronic system 
in ADAMS. 
 
 The beginning of thesis is dedicated to the theoretical study of the compute 
modelling electro-mechanical systems and mechatronics approach modelling 
manipulator’s systems. Next chapters describe the creation of kinematics model of the 
manipulator with using ADAMS and proposal supporting frame in ANSYS/Workbench 
environment. The next step, manipulator and supporting frame simulation model is created 
for the computing vibration a dynamic analysis. At the end of this thesis is used co-
simulation ADAMS and Matlab/Simulink for the control of synchronous drivers of 
manipulator.    
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1. Úvod 
 
Prevodové skrine veľkých rozmerov pozostávajúce z čelných a kužeľových ozubených 
kolies sú zdrojom zvýšenej hlučnosti, ktorá musí spĺňať normy ČSN ISO 9614.1 a 9614.2. 
Tieto normy definujú metódu pre meranie akustickej hlučnosti intenzity kolmej k meracej 
ploche tak, aby čo najlepšie obklopila zdroj hluku. Spoločnosť IG Watteuv, zaberajúca sa 
výrobou prevodových skríň pre vlakové a električkové súpravy, rieši problém s meraním 
hlučnosti podľa týchto noriem. Vykonanie merania hlučnosti bude realizované nahradením 
ľudského operátora meracím manipulátorom z dôvodu zvýšenia presnosti a bezpečnosti pri 
meraní. 
 
Táto diplomová práca nadväzuje na diplomové práce [1] a [2], v ktorých je navrhnuté 
konštrukčné riešenie meracieho manipulátora. Práca sa zameriava hlavne na simulačné 
modelovanie manipulátora a jeho chovania ako mechatronickej sústavy s ohľadom na 
poddajné chovanie jednotlivých častí manipulátora. To sa prejavuje hlavne pri prenosu 
vibrácií zo základne prevodovej skrine do meracieho mikrofónu a pri dynamickom 
polohovaní. 
 
V diplomovej práci sa pokúsim hlbšie preniknúť do inžinierskej oblasti simulačného 
modelovania a čitateľov práce oboznámiť s mechatronickým prístupom modelovania sústavy 
manipulátora na základe úspešného splnenia zadaných cieľov diplomovej práce.  
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2. Formulácia problému a ciele práce 
 
2.1. Formulácia problému 
 
Vplyvom pôsobenia vibrácií spôsobených spoluzaberaním čelných a kužeľových 
ozubených kolies je potrebné pre manipulátor navrhnúť dostatočne tuhú nosnú konštrukciu, 
ktorá bude mať minimálnu deformáciu pod vplyvom tiažových síl vyvolané hmotnosťou 
manipulátora. Následne bude sústava manipulátora a nosnej konštrukcie analyzovaná na 
základe ich dynamického správania pomocou vibračnej analýzy pre zistenie ich náchylnosti 
k nadobudnutiu rezonančného stavu a nakoniec sa analyzuje chovanie nosnej konštrukcie 
vplyvom dynamických síl spôsobených pri pojazde manipulátora. Po navrhnutí dostatočne 
tuhej nosnej konštrukcie je ďalším problémom navrhnúť vhodné pohony pre manipulátor 
a vytvoriť ich riadenie. 
Na začiatku práce je uvedená stručná charakteristika spôsobov modelovania 
mechatornických sústav a využitie mechatronického prístupu pri ich modelovaní. Ďalej 
nasleduje vlastný návrh riešenia nosnej konštrukcie, otestovanie správania sústavy vplyvom 
pôsobenia vibrácií a dynamických síl vznikajúcich pri pohybe manipulátora. Záverečná časť 
práce sa venuje návrhu a pohonov a jeho riadenia pomocou co-simulácie a zhodnotením 
významu tohto prepojenia pre vývoj mechatronickej sústavy. 
Návrh nosnej konštrukcie bude realizovaný v programe ANSYS Workbench, kde 
deformácia konštrukcie spôsobená tiažovými silami bude vypočítaná pomocou metódy 
konečných prvkov. Vibračné a dynamické analýzy budú vykonané pomocou simulačného 
modelovania v programe ADAMS, ktorý sa používa pre simulovanie dynamiky tuhých 
i flexibilných telies, kde model sústavy je vytvorený tzv. multi-body modelovaním. 
A nakoniec návrh pohonov a ich riadenia bude vykonaný co-simuláciou programov 
ADAMS/Matlab. 
 
 
2.2. Ciele práce 
 
Z uvedenej formulácie problému vyplývajú tieto ciele práce: 
 
 Vytvoriť kinematický model manipulátora v ADAMS 
 Navrhnúť nosnú konštrukciu manipulátora  
 Vytvoriť simulačný model mechatronickej sústavy manipulátora a nosnej konštrukcie 
pre výpočet vibračnej a dynamickej analýzy zahrnutím flexibilných prvkov v ADAMS 
 Zahrnutie modelov pohonov a ich riadení a  do mechatronického modelu sústav 
 Co-simulácia Matlab/ADAMS a zhodnotenie vlastností tohto prepojenia pre vývoj 
mechatronickej sústavy 
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3. Počítačové modelovanie elektromechanických sústav 
 
Z publikácie [3] vyplýva, že počítačové modelovanie je v dnešnej inžinierskej praxi 
vysoko sa rozvíjajúci obor používaný v rôznych odvetviach priemyslu pre jeho veľkú 
flexibilitu riešenia rôznych problémov. Slúži na skrátenie vývojovej doby produktov, zníženie 
nákladov na vývoj a výrobu, simulovanie chovania produktov na vonkajšie vplyvy, atď. 
Podstata počítačového modelovania je v transformácii reálnych objektov do abstraktných 
modelov tak, aby čo najpresnejšie kopírovali vlastnosti reálnych objektov. Avšak zložitosť 
abstraktného objektu je treba voliť primerane s daným účelom, čo šetrí pracovné náklady 
a čas. Podľa postupu vytvorenia abstraktného modelu sa počítačové modelovanie rozdeľuje 
na: 
 
 Matematické – celý model a jeho správanie je popísané pomocou matematických 
pohybových rovníc, pre ktoré je vyvinutých množstvo metód vychádzajúce z Newtonovej 
a Lagrangeovej dynamiky (algebricko-diferenciálne rovnice a obyčajné diferenciálne 
rovnice). Výhodou je univerzálny postup riešenia väčšiny úloh, nevýhodou je však 
odvodenie týchto pohybových rovníc pre úlohy s veľkým počtom stupňov voľnosti, čo je 
časovo náročné. Programy vhodné na matematické modelovanie sú napríklad Matlab, 
Maple, Mathematica, atď. 
 
 Fyzikálne – reálny objekt je modelovaný do podoby abstraktného pomocou 
odpovedajúcich ideálnych objektov. Môžu nastať 2 prípady fyzikálneho modelovania. 
Prvý definuje nahradenie jedného prvku reálneho objektu viacerými ideálnymi, druhý 
nahradenie viacej prvkov reálneho objektu jedným ideálnym prvkom. Podobný princíp 
platí i pre transformovanie modelu okolia do vstupov (budení) a cieľom je skúmať 
výstupy modelu ( napr. rýchlosť, zrýchlenie bodu, atď.). 
 
 Multi-body– v tomto prípade sa na rozdiel od matematického modelovania abstraktný 
model nepopisuje pohybovými rovnicami. Ten je vytvorený s použitím základných 
geometrických telies, ktorým je treba priradiť vlastnosti reálneho objektu (polohu, 
hmotnosť, tuhosť, sily, momenty, väzby, atď.) Simulačný program si z namodelovanej 
geometrie automaticky zostaví matematický popis. Výhodou je teda  odstránenie 
odvodenia pohybových rovníc, avšak o to viac je nutné overiť správnosť modelu 
pomocou testovacích vstupov, u ktorých môžeme rozhodnúť, že odpovedajú realite. 
Medzi programy vhodné na multi-body modelovanie patria Matlab/SimMechanics, 
ADAMS, atď.  
 
Pre simulačné modelovanie mechatronickej sústavy manipulátora bol zvolený program 
ADAMS, ktorý umožňuje komplexné analyzovanie tejto sústavy pomocou jednoduchého 
modelovania tuhých aj pružných objektov. Tieto objekty sú potom navzájom prepojené 
pomocou kinematických väzieb do jedného celku, ktorý vlastnosťami odpovedá reálnemu 
manipulátoru.  
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4. Multi-body systém – Software MSC.ADAMS 
 
V dnešnej dobe sú kladené veľké požiadavky na zníženie času a ceny vývoja 
výrobkov. Zároveň sa požaduje integrácia jednotlivých oborov vývoja tak, aby jednotlivé 
časti boli prepojené do jedného komplexného modelu (mechanika, pohony, riadenie 
atď.).Tieto požiadavky môžu byť splnené použitím vhodného simulačného programu, akým je 
MSC.ADAMS. 
Program MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) bol 
vyvíjaný 25 rokov firmou MDI (Mechanical Dynamics, Inc., USA) a od roku 2002 patrí do  
produktov poskytovaných firmou MSC.Software, Inc.,USA. 
MSC.ADAMS je výpočtový systém, ktorý sa používa na modelovanie, analyzovanie 
a optimalizovanie mechanických sústav, tzv. MBS (multi-body systém). V MBS systému sa 
môžu vykonávať statické, kinematické a dynamické analýz modelov. Mechanické sústavy sú 
tvorené sústavou tuhých alebo pružných telies, ktoré sú medzi sebou prepojené pomocou 
kinematických väzieb. Ďalej umožňuje ľahko vytvárať virtuálne prototypy pri nízkych 
finančných a časových nákladoch v porovnaní s vytváraním fyzických prototypov 
v minulosti. Preto ho používa väčšina výrobcov automobilov, lietadiel, lodí, mechatronických 
zariadení a v súčasnosti pokrýva 50% svetového trhu vo svojej oblasti.[4] 
Pre široké uplatnenie v konkrétnych oboroch priemyslu obsahuje MSC.ADAMS 
množstvo prídavných modulov. Pri riešení problematiky simulačného modelovania 
mechatronickej sústavy manipulátoru obsiahnutej v tejto diplomovej práci bol pre vytvorenie 
modelu použitý univerzálny modul ADAMS/View, pre skúmanie odozvy manipulátora na 
vibrácie modul ADAMS/Vibration a výsledné charakteristiky sú spracované v modulu 
ADAMS/PostProcessing. 
 
 
4.1. ADAMS/View 
 
Modul ADAMS/View je nástroj pre jednoduchú 
stavbu a vizualizáciu modelu a zároveň slúži na 
jednoduché vyhodnocovanie nameraných výsledkov. 
Umožňuje riešenie väčšiny úloh kinematiky a dynamiky, 
preto sa v ňom môžu tvoriť rôzne virtuálne prototypy 
mechanických systémov. Tie sa tvoria spájaním 
jednotlivých telies (tuhých alebo pružných) pomocou 
väzieb do celku. Pre čo najpresnejšie zostavenie modelu 
systému sa ďalej môžu použiť pružiny, tlmiče, kontakty, 
trenie, sily, momenty atď. Pre získanie výstupných 
analýz sa používajú merače.  
 
 
Obr. 1: Logo MSC.ADAMS 
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Základné pojmy používané v prostredí ADAMS/View: 
 
 Model  – mechanický systém, ktorý je zložený z telies, väzieb, síl, markerov, atď. 
 Telesá – tuhé alebo pružné, ktoré sú medzi sebou pripojené pomocou väzieb. Sú 
definované hmotnosťou, geometriou, polohou, atď. 
 Väzby  – definujú pohyb telies (translačný, rotačný, sférický, atď. ) 
 Marker– pomocný súradnicový systém. Je to vlastne umiestnenie polohy telesa, 
silového pôsobenia, väzby, atď. 
 
4.2. ADAMS/Vibration 
 
Z literatúry [5] vyplýva, že ADAMS/Vibration umožňuje vykonávať fyzicky presné 
vibračné analýzy už v návrhovom procese, čo má za následok zníženie doby návrhu 
a nákladov požadovaného produktu. Na základe odozvy mechanických systémov umožňuje 
sledovať správanie sústavy vplyvom pôsobenia vibrácií, určiť  jej stabilitu, atď. 
ADAMS/Vibration sa môže použiť na: 
 Získanie analýz vynútených odoziev modelu systému v danom frekvenčnom pásme 
(napr. ampiltúdo - frekvenčná charakteristika) 
 Výpočet vlastných čísel pri určení stability/nestability systému 
 Animácia odozvy systému na vibrácie 
 Výpočet napätia pri požití flexibilných telies, atď. 
Pre vibračnú analýzu je potrebné definovať nasledovné parametre: 
 Aktuátory – vykonávajú vibrácie systému (amplitúda a fázový uhol) 
 Vstupný kanál – definuje polohu a smer (sila, výchylka, rýchlosť, zrýchlenie) 
 Výstupný kanál – meria odozvu systému na vstup (výchylka, rýchlosť, zrýchlenie, atď.) 
 
Obr. 2: Princíp vytvorenia vibračnej analýzy(prevzaté z [5])  
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5. Mechatronický prístup modelovania systému manipulátora 
 
Mechatronika je obor, ktorý kombinuje znalosti zo strojárstva, elektroniky, riadenia a 
umelé inteligencie. Mechatronický prístup pozostáva v podstate zo súčasného navrhovania 
mechanického, pohonného a riadiaceho systému pre dosiahnutie požadovaných výsledkov pri 
použití čo najnižších nákladov na vývoj. V dnešnej dobe väčšina zložitejších zariadení 
obsahuje uvedené systémy, obzvlášť ich prítomnosť sa musí zahrnúť do návrhu robotických 
systémov. Kombinácia znalostí a použitých systémov v mechatronickom prístupe je 
zobrazený na obr. 3. 
 
Obr. 3: Mechatronický prístup (prevzaté z [6]) 
Modelovaný manipulátor sa bude skladať teda z mechaniky, riadenia a pohonov. Tieto 
systémy sa budú vzájomne ovplyvňovať, preto ich je nutné uvažovať súčasne pri návrhu 
manipulátora. Z publikácie [7] vyplýva, že obecný postup pri riešení manipulátora je potom 
nasledovný: 
 analýza technologických požiadaviek – funkcia, rozsah pohybov, vyvíjané sily a momenty 
 funkčná analýza stroja, návrh kinematickej štruktúry 
 kinematická analýza a syntéza mechanizmu - priama a inverzná úloha kinematiky pre 
polohu, rýchlosť, zrýchlenie 
 dynamická analýza mechanizmu – analýza silového pôsobenia vplyvom tiažových 
a dynamických síl 
 návrh mechanického subsystému – ramena, prevody, pohybové jednotky 
 návrh pohonného subsystému – motory, meniče 
 návrh riadiaceho subsystému – regulátory pohonov  
 optimalizácia stroja v súčinnosti jednotlivých subsystémov 
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6. Kinematický model manipulátora v ADAMS 
 
Manipulačná schopnosť manipulátora je daná počtom kinematických dvojíc (väzieb) 
jeho konštrukcie. Najčastejšie sa pri manipulátoroch využívajú rotačné (R) a posuvné (T) 
kinematické dvojice, ktoré sú v rámci konštrukcie priemyselných manipulátorov a robotov 
poskladané do kinematických štruktúr pohybového systému. Pri návrhu kinematických 
štruktúr sa musí dbať hlavne na veľkosť a tvar pracovného priestoru, žiadanú dráhu 
koncového efektora, presnosť polohovania, atď. 
Zo záverečnej práce Ing. Pulca uvedenej v publikácii [1] vyplýva, že pracovný priestor 
navrhovaného manipulátora bude v tvare kvádra s rozmermi uvedenými v tabuľke 1. 
 
 
Strana = 
osa 
Minimálne rozmery 
meracieho kvádra 
[mm] 
Maximálne rozmery 
meracieho kvádra 
[mm] 
A = Y 500 2000 
B = X 500 1500 
C = Z 500 1800 
Tab. 1: Rozmery meracieho kvádra 
Pretože však prevodové skrine obsahujú aj vstupné a výstupné hriadele, pod ktoré sa 
manipulátor musí dostať, bude konštrukcia zložená z dvoch typov kinematických štruktúr 
pohybového systému: 
 
1. Kartézska kinematická štruktúra – skladá sa z troch posuvných kinematických dvojíc, 
označenie TTT (obr. 4 vľavo) 
2. Angulárna kinematická štruktúra – skladá sa z troch rotačných kinematických dvojíc, 
označenie RRR (obr. 4 vpravo) 
 
 
Obr. 4:Kinematická štruktúra manipulátora (prevzaté z[8]) 
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Kinematický model manipulátora zložený z kartézskej a angulárnej kinematickej 
štruktúry v programe ADAMS je zobrazený na obr. 5. Kartézska kinematická štruktúra bude 
vykonávať hlavný pohyb v pracovnom priestore, angulárna bude vykonávať pracovný pohyb 
pod hriadeľmi a zaistí stálu kolmosť sondy k meraciemu povrchu v tvare kvádra, ktorá je 
podmienkou merania intenzity hluku prevodových skríň. 
 
 
Obr. 5: Kinematický model manipulátora v programe ADAMS 
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7. Konštrukcia manipulátora 
 
Konštrukcia manipulátora pre túto prácu bola vytvorená v publikácii [9] v spolupráci 
z firmou T.E.A technik, ktorá sa zaoberá navrhovaním lineárnych vedení a ich pohonov. 
Manipulátor je navrhnutý ako celok, ktorý sa skladá z troch posuvov v osách X, Y a Z. 
Väčšina použitých komponentov manipulátora bude vyrobená z hliníka a jeho zliatin. 
Rozmery jednotlivých os (tabuľka 3) boli vypočítané v súlade s požiadavkami na pracovný 
priestor merania intenzity hluku prevodových skríň.  
Osa Dĺžka [mm] Hmotnosť [kg] 
X 3060 105 
Y 3400 90 
Z 3000 26 
Tab. 2: Rozmery os manipulátora 
Na obr. 6 je zobrazený kompletný návrh manipulátora s vyznačenými hlavnými 
časťami v programe SolidWorks. Po kompletnom návrhu manipulátora je potrebné navrhnúť 
jeho nosnú konštrukciu. Rozmery nosnej konštrukcie budú vychádzať z vypočítaných 
rozmerov manipulátora uvedených v tab.3. 
 
Obr. 6: Konštrukcia manipulátora v programe SolidWorks 
1) vedenie X, 2) vedenie Y, 3) vedenie Z, 4) vozík Y, 5) vozík Y, 6) vozík Z,  7) pohon osy X, 8) 
pohon osy Y, 9) pohon osy Z 
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8. Tuhosť sústavy nosnej konštrukcie a manipulátora 
 
Pre zaistenie činnosti a uplatnenia priemyselných robotov a manipulátorov vo 
výrobnom procese je dôležité stanoviť ich dynamické vlastnosti, ktoré sú ovplyvnené najmä 
jeho konštrukciou, pracovným použitím a v neposlednej rade vonkajšími podmienkami. Pre 
konštrukčné riešenie manipulátora majú najväčší význam na dynamické vlastnosti 
mechanizmu parametre jeho geometrie a tuhosti.  
Na všetky nosné konštrukcie priemyselných robotov a manipulátorov pôsobia sily: 
 tiažové      – dané vlastnou hmotnosťou manipulátora a nosnej konštrukcie 
 dynamické – vznikajú pri akcelerácii a brzdení pohybujúcich častí manipulátora 
 vonkajšie – vznikajú pri pracovných operácií manipulátora alebo pôsobením                    
vonkajších zariadení 
Uvažovaním týchto síl do návrhového procesu konštrukcie je nesmierne dôležité, 
pretože tieto sily výrazne vplývajú na tuhosť a presnosť polohovania manipulátora. Tuhosť je 
vlastne odolnosť konštrukcie voči deformácii, ktorá je závislá na: 
 druhu materiálu 
 druhu zaťažení  
 geometrii konštrukcie 
Nedostatočná tuhosť zhoršuje spoluprácu jednotlivých mechanizmov a zvyšuje trenie, 
ktoré vedie k nadmernému opotrebeniu pohyblivých častí a k zvyšovaní výkonov pohonov. 
Z uvedených dôvodov je potrebné pre navrhnutý manipulátor z kapitoly 7 navrhnúť 
dostatočne tuhú nosnú konštrukciu a overiť jej dynamické vlastnosti. Pri návrhu nosnej 
konštrukcie sa bude postupovať nasledovne: 
1. návrh geometrie vplyvom tiažových síl pomocou metódy konečných prvkov (MKP) 
2. overenie dynamiky vibračnou analýzou 
3. overenie tuhosti vplyvom dynamických síl, ktoré vznikajú pri pohybe manipulátora 
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9. Návrh nosnej konštrukcie manipulátora 
 
Prvým krokom pri návrhu nosnej konštrukcie je zistenie jej tuhosti pod vplyvom 
tiažových síl, ktoré sú vyvodené hmotnosťou navrhnutého manipulátora. Nosná konštrukcia 
manipulátora môže byť vytvorená z oceľových alebo hliníkových profilov. Výhodou 
oceľových profilov oproti hliníkovým je ten, že majú vyššiu tuhosť. Nevýhodou je však 
väčšia hmotnosť. Z týchto dôvodu budú pre nosnú konštrukciu použité tenkostenné oceľové 
profile, ktorých rozmery budú určené z deformačnej analýzy. Geometria nosnej konštrukcie 
a jej deformačná analýza bude vytvorená v programe ANSYS Workbench, pretože tento 
program umožňuje jednoduché parametrické modelovanie. Po zadaní okrajových podmienok 
a zaťaženia umožňuje rýchly výpočet deformácií pomocou MKP. 
 
9.1. Deformačná analýza v ANSYS Workbench 
 
Návrh geometrie nosnej konštrukcie manipulátora je realizovaný ako prútová sústava 
(pomocou line body), ktorej sa priradí požadovaný prierez (cross-section -> rectangular 
tube). Použité rozmery nosnej konštrukcie sú určené v závislosti na rozmeroch manipulátora 
uvedených v kapitole 7. Na obr. 7 vľavo je znázornený návrh geometrie nosnej konštrukcie 
manipulátora. Pre výpočet deformačnej analýzy bol použitý profil o rozmeroch 50x50mm 
s hrúbkou 3 mm (obr. 7 vpravo). 
 
Obr. 7: Návrh geometrie nosnej konštrukcie v ANSYS Workbench 
Po vytvorení geometrie sa môže prikročiť k výpočtu celkovej deformácie nosnej 
konštrukcie. Najväčší vplyv na deformáciu nosnej konštrukcie budú mať tiažové sily 
vyvolané hmotnosťou manipulátora a hmotnosťou nosnej konštrukcie. Tiažové sily sú 
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prenášané na nosnú konštrukciu pojazdovými vozíkmi Y. Maximálnu deformáciu nosnej 
konštrukcie môžeme teda očakávať v dvoch polohách manipulátora: 
 
 poloha 1 – manipulátor bude umiestnený symetricky v strede nosnej konštrukcie 
 poloha 2 – manipulátor bude umiestnený v blízkosti vedenia osy X v strede nosnej 
konštrukcie 
 
Pred spustením výpočtu deformácie je potrebné konštrukcii priradiť materiál (oceľ), 
nastaviť okrajové podmienky (odobranie všetkých stupňov voľnosti nohám konštrukcie – 
pevne spojená s podstavcom) a nakoniec nastaviť vonkajšie zaťaženie, ktoré je závislé na 
hmotnosti a polohe manipulátora. 
 
9.1.1. Deformácia nosnej konštrukcii pri polohe manipulátora 1 
Pretože pri polohe 1 bude manipulátor umiestnený symetricky v strede nosnej 
konštrukcie, môžeme konštrukciu zaťažiť dvomi silami o veľkosti 1105N, ktoré sú vyvolané 
celkovou hmotnosťou manipulátora 221kg. Deformačná analýza konštrukcie pri polohe 
manipulátora 1 je uvedená na obr. 8. 
 
Obr. 8:Deformácia nosnej konštrukcie pri polohe manipulátora 1 
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9.1.2. Deformácia nosnej konštrukcii pri polohe manipulátora 2 
Pri tejto polohe je poloha manipulátora v blízkosti ľavého vedenia X. Keďže z tabuľky 
3 vyplýva, že hmotnosť osy X a Y je 187kg (bez vozíka Z – pohybuje sa s osou Z), zaťaží sa 
nosná konštrukcia v strede oboch vedení dvojicou síl 935N. Ľavej strane vedenia je však 
nutné pričítať silu vyvolanou hmotnosťou osy Z a vozíkom Y, ktorá bude 340N. Na obr. 9 je 
uvedená deformačná analýza pre polohu manipulátora 2. 
 
Obr. 9: Deformácia nosnej konštrukcie pri polohe manipulátora 2 
 
Z uvedených obrázkov deformácie pre polohy manipulátora 1 a 2 je zrejmé, že nosná 
konštrukcia rámu je dostatočne tuhá voči účinkom pôsobenia tiažových síl. Maximálne 
deformácie pri polohách 1 a 2 sú 0,123mm, respektíve 0,137mm. Pre výpočet konštrukcie bol 
uvažovaný jej zjednodušený model, kde tiažové sily vyvolané hmotnosťou manipulátora budú 
umiestnené do dvoch bodov, ktoré sú na nosnú konštrukciu prenášané pomocou vozíkov Y. 
V skutočnosti je hmotnosť manipulátora rozložená na celej dĺžke nosnej konštrukcii pomocou 
nosných profilov, preto deformácia reálnej nosnej konštrukcie bude menšia ako vypočítaná. 
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10. Vibračná analýza manipulátora 
 
Pretože navrhovaný manipulátor bude v skutočnosti pracovať v blízkosti prevodových 
skríň, bude na manipulátor prenášané zo základne značné otrasy a  vibrácie spôsobené 
spoluzaberaním ozubených kolies. Z tohto dôvodu bude ďalším krokom pri simulačnom 
modelovaní sústavy manipulátora a nosnej konštrukcie otestovať jej dynamické chovanie 
pomocou vibračnej analýzy. Vibračná analýza bude vykonaná v programe ADAMS.  
 
 
10.1. Zostavenie modelu v ADAMS 
 
Manipulátor bude pripevnený k podstavcu prevodovky, čiže vibrácie spôsobené 
zaberaním čelných a kužeľových ozubených kolies budú prenášané na manipulátor                 
z podstavca. Z tohto dôvodu sa simulačný model manipulátora v ADAMS bude skladať 
z nasledujúcich častí: 
 
 Podstavec (v ňom bude pôsobiť budiaci vstup vibrácií) 
 Nosná konštrukcia (tvoria ju nosníky zložené s pružných častí) 
 Manipulátor (tvoria ho nosníky zložené s pružných častí) 
Podstavec je tuhé teleso s rozmermi 3350x3600x40mm. Hmotnosť podstavca bude 
zvolená m = 0,1kg, aby nemala vplyv na vibračnú analýzu. Podstavec sa vytvorí príkazom: 
Rigid body ->Box 
Nosná konštrukcia je vytvorená z pružných nosníkov pomocou príkazu:                 
Build -> Flexible Body –> Discrete Flexible Links . Pre zachovanie reálnych vlastností nosnej 
konštrukcie je potrebné definovať v nosníku najmä jeho materiál, pomerné tlmenie, rozmery 
profilu. Rozmery jednotlivých nosníkov sú určené Markermi určujúcimi začiatok a koniec 
stredovej čiary nosníka. Postup vytvorenia jedného nosníku je zobrazený na obr. 10. 
 
 Materiál    oceľ 
 Pomerné tlmenie  0,02 
 Výška a šírka profilu  50x50mm 
 Hrúbka profilu  3mm 
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Obr. 10: Model vibračnej analýzy, vytvorenie nosníkov 
Z obr. 10 vidíme, že medzi konštrukčnými bodmi K1 a K2 sa vytvoril pružný nosník, 
ktorý obsahuje 7 hmotnostných elementov pospájanými pružnými prvkami Connector. 
Pružný nosník na konci stredovej čiary vytvorí vlastný bod pripojenia, ktorý patrí segmentu 7 
(spojený pevnou väzbou, čiže bude sa s ním pohybovať). Tento bod bude ďalej užitočný            
pre pripojenie nadväzného nosníka obdobným spôsobom. Takto sa vytvorí kompletná nosná 
konštrukcia zobrazená na obr.11, ktorá pozostáva z 36 nosníkov.  
 
Obr. 11: Model vibračnej analýzy, nosná konštrukcia 
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Konštrukcia manipulátora sa vytvorí rovnakým spôsobom ako nosná konštrukcia. 
Pretože nosné profily a vedenia sú pevne spojené, manipulátor bol nahradený 4 pružnými 
nosníkmi, ktoré budú mať nasledujúce parametre: 
 Materiál    hliník 
 Pomerné tlmenie  0,005 
 Výška a šírka profilu  90x50mm 
 Hrúbka profilu  6mm 
K pružným nosníkom sa navyše pomocou pevnej väzby pripevnia vozíky, do ktorých 
sa sústredia zvyšné hmotnostné parametre manipulátora tak, aby celková hmotnosť modelu 
pre vibrácie odpovedala reálnej hmotnosti manipulátora (vozík Y = 10kg, vozík Z = 20kg). 
Nakoniec sa na pre prenos dynamických síl spojí model manipulátora s modelom nosnej 
konštrukcie pomocou väzieb Bushing, ktorým je treba definovať nasledujúce parametre: 
 Tuhosť (pre komponenty x, y, z) = 1.106 
 Tlmenie (pre komponenty x, y, z)= 100 
 
Kompletný simulačný model manipulátora a nosnej konštrukcie je znázornený na obr. 12. 
 
Obr. 12: Model vibračnej analýzy, manipulátor 
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10.2. Modálna analýza 
 
Modálna analýza je dôležitou súčasťou dynamiky, ktorá popisuje celkové dynamické 
chovanie mechanického systému alebo konštrukcie. Slúži na určenie vlastných frekvencií 
(veľkosť vibrácií) a vlastných tvarov systému. Výpočet vlastných frekvencií systému je 
dôležitý pre porovnanie s výpočtom frekvencií periodicky budiacich síl v systému (vibračná 
analýza). Ak by prišlo k zhode týchto frekvencií, došlo by k zosilňovaniu kmitov a vznikol by 
stav rezonancie, ktorý vedie k skráteniu životnosti mechanických systémov.   
Pred vykonaním modálnej analýzy v programe ADAMS sa uskutoční statická analýza, 
ktorá slúži na určenie rovnovážnej polohy systému, okolo ktorej sa linearizuje matematický 
popis systému. Statická a modálna analýza sa určí: MB –> Simulate –>Interactive Controls, 
kde pre statickú analýzu sa použije tlačidlo Find Static Equilibrium(1) a pre modálnu analýzu 
tlačidlo Compute Linear modes(2). 
 
Obr. 13: Vytvorenie modálnej analýzy 
Pomocou modálnej analýzy bolo vypočítaných 960 módov systému. V tabuľke 4 je 
uvedených prvých 20 nenulových módov a k nim prislúchajúce vlastné frekvencie systému. 
Obsahom modálnej analýza je tiež výpočet vlastných čísiel systému, ktoré sú potrebné           
pre určenie jeho stability. Vlastné čísla sú uvedené v 4. a 5. stĺpci tabuľky 4. Stabilita systému 
bude vysvetlená v nasledujúcej kapitole.   
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Číslo 
módu 
Vlastná frekvencia 
[Hz] 
Tlmiaci pomer 
Reálna časť 
vlastných čísiel 
Imaginárna časť 
vlastných čísiel 
1 4.20882 0.000133608 -0.000562332 +/- 4.20882 
2 5.74917 0.00018113 -0.00104135 +/- 5.74917 
3 6.22688 0.00021432 -0.00133455 +/- 6.22688 
4 7.02788 0.00023993 -0.00183016 +/- 7.62787 
5 7.48548 0.000263588 -0.00221031 +/- 8.38548 
6 8.58155 0.000270264 -0.00231929 +/- 8.58155 
7 12.6332 0.000397641 -0.00502348 +/- 12.6332 
8 14.0454 0.000443237 -0.00622543 +/- 14.0454 
9 20.4193 0.000643268 -0.0131351 +/- 20.4193 
10 22.5392 0.000711027 -0.016026 +/- 22.5391 
11 26.9242 0.000847687 -0.0228233 +/- 26.9242 
12 40.6749 0.0012909 -0.0525072 +/- 40.6748 
13 43.3081 0.00136422 -0.0590815 +/- 43.308 
14 49.5108 0.00157392 -0.0779259 +/- 49.5108 
15 51.4919 0.00164566 -0.0847383 +/- 51.4918 
16 52.0087 0.00164352 -0.0854774 +/- 52.0086 
17 62.0816 0.00196982 -0.12229 +/- 62.0814 
18 63.8707 0.00201804 -0.128893 +/- 63.8705 
19 65.7645 0.00212463 -0.139725 +/- 65.7643 
20 66.034 0.00208253 -0.137517 +/- 66.0339 
Tab. 3: Vlastné frekvencie systému 
Výsledkom modálnej analýzy v programe ADAMS sú okrem vlastných frekvencií aj 
vlastné tvary systému. Každá vlastná frekvencia má svoj charakteristický tvar. Na obrázkoch 
14 až 16 sú zobrazené štyri vybrané vlastné tvary systému, ku ktorej prislúcha vlastná 
frekvencia uvedená v tabuľke 4. 
 
Obr. 14: Vlastný tvar módu 4 a 6 
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Obr. 15: Vlastný tvar módu 5 a 8 
 
10.3. Stabilita systému 
 
Pri modelovaní a skúmaní dynamických systémov je ďalšou dôležitou úlohou vyšetriť 
stabilitu správania sa systému. Stabilita je jednou zo základných podmienok správnej funkcie 
systémov. Vyjadruje schopnosť systému vrátiť sa po pôsobení vonkajšej poruchy                      
do pôvodného stavu. Podľa [9] je dynamický systém stabilný, ak reálne časti vlastných čísel 
    sú záporné: 
 
          (10) 
 
kde:      - reálna zložka vlastných čísiel 
    - imaginárna zložka vlastných čísiel 
 
Z rovnice (10) vyplýva, že: 
 systém je stabilný, ak       
 systém je na hranici stability, ak       
 systém je nestabilný, ak       
Stabilita a nestabilita systému sa môže znázorniť pomocou rozloženia vlastných čísiel 
v Gaussovej komplexnej rovine zobrazenej na obr. 16. Ľavá polrovina je oblasťou stability, 
naopak práva oblasťou nestability. 
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Obr. 16: Rozloženie vlastných čísiel v Gaussovej rovine 
Výpočet vlastných čísiel charakteristickej rovnice systému v programe ADAMS je 
súčasťou modálnej analýzy. Ich hodnoty sú uvedené v tabuľke 4 v 4. a 5. stĺpci. Ako je vidieť 
z obr. 17, dynamický systém manipulátora je podľa Ljapunova v Gaussovej rovine stabilný 
a systém bude tlmene kmitať, pretože reálne časti vlastných čísiel sú záporné (ležia v ľavej 
polrovine). 
 
Obr. 17: Stabilita systému v Gaussovej rovine 
 
10.4. Vytvorenie vibračnej analýzy 
 
V tejto kapitole bude popísaný postup vytvorenia vibračnej analýzy manipulátora 
v prostredí ADAMS. Ako je uvedené v kapitole 4.2, pre vibračnú analýza je potrebné 
definovať jeden alebo viacero vstupov a výstupov. Vstupy slúžia na vybudenie systému, 
môžu byť definované kinematicky (výchylkou, rýchlosťou, zrýchlením), silou alebo 
užívateľom definovaných vstupných premenných. Výstupy slúžia na meranie odozvy systému 
v ľubovoľnom mieste systému. V tomto prípade budú vstupy pre budenie definované 
v ťažisku podstavca, výstupy na efektore manipulátora. Cieľom vibračnej analýzy je teda 
výpočet frekvenčnej odozvy systému na základe vstupných a výstupných signálov.   
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10.4.1. Vytvorenie vstupu vibračnej analýzy 
 
Vytvorenie vstupov vibračnej analýzy realizovaný príkazom: ADAMS/Vibration –> 
Build -> Input Channel –> New. Vstupný kanály budú definované kinematicky, a to 
translačným zrýchlením v ťažisku podstavca o veľkosti 1G = 1 m/s-2 v osách X, Y a Z. 
Nastavenie vstupného kanálu je zobrazený na obr. 18.  
 
 
Obr. 18: Nastavenie vstupného kanálu 
 
10.4.2. Vytvorenie výstupov vibračnej analýzy 
 
Výstupy vo vibračnej analýzy sú realizované príkazom: ADAMS/Vibration –> Build     
->Output Channel –> New. Pretože vstupný kanál je definovaný zrýchlením v osách X, Y, Z, 
potom aj výstupný kanál musí byť definovaný zrýchlením v uvedených osách. Odozva 
systému sa bude merať v koncom bode manipulátora – efektore. Na obr. 19 je uvedené 
nastavenie výstupného kanálu. 
 
 
Obr. 19: Nastavenie výstupného kanálu 
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10.4.3. Vytvorenie vibračnej analýzy 
 
Po definovaní vstupov pre vybudenie systému a výstupov pre meranie odozvy systému 
na vstupy sa môže realizovať vibračná analýza. Vibračná analýza sa spustí: 
ADAMS/Vibration –> Test –> Vibration Analysis. Nastavenie vibračnej analýzy je uvedené 
na obr. 20. Pretože sú definované 3 vstupy vibračnej analýzy, vytvoria sa 3 vibračné analýzy 
s cieľom zistiť frekvenčná odozvu systému x, y, z na jednotlivé vstupy systému. Ďalej sa            
vo vibračnej analýze nastaví rozsah frekvencií a počet krokov. V modálnej analýze sa rozsah 
vlastných frekvencií systému pohybuje od 4 – 10000Hz, avšak najväčší vplyv na dynamiku 
systému majú nízke frekvencie, z tohto dôvodu je rozsah je od 0,1 – 200Hz s počtom krokov 
1000 pre získanie čo najpresnejších výsledkov.  
 
 
Obr. 20: Nastavenie vibračnej analýzy 
 
10.4.4. Výsledky vibračnej analýzy 
 
Na nasledujúcich obrázkoch 21 až 23 sú uvedené rezonančné charakteristiky modelu 
sústavy manipulátora a nosnej konštrukcie vytvoreného v programe ADAMS. Cieľom 
rezonančných charakteristík je vyšetriť dynamické chovanie systému, ak sa frekvencie 
budenia bude zhodovať s vlastnou frekvenciou systému. Z týchto obrázkov je zrejmé,                    
že amplitúda systému je závislá na smere budenia. Ak bude systém budený v smere X, 
amplitúda systému bude najväčšia tiež v smere X. Obdobne to platí aj pre amplitúdu systému 
meranú v ose Y a Z. 
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Z obrázkov 21 až 23 vyplýva, že systém bude najviac kmitať pri budení v ose X, kde 
amplitúda kmitania systému dosahuje maximálnu hodnotu 0,89mm pri frekvencii budenia 
f=8,58Hz. Pri budení v ose Y je maximálna amplitúda kmitania 0,145mm, v prípade budenia 
v ose Z je 0,32mm. 
Z uvedených výsledkov je zrejmé, že navrhnutý manipulátor a nosná konštrukcia budú 
dostatočne tuhé voči vibráciám a otrasom spôsobenými prevodovými skriňami. Pretože 
maximálna amplitúda kmitov bude dosahovať hodnotu 0,89mm, nebude mať vibrácie väčší 
vplyv na presnosť polohovania manipulátora. 
.  
 
Obr. 21: Rezonančná charakteristika, odozva na budenie v ose X 
 
 
Obr. 22: Rezonančná charakteristiky, odozva na budenie v ose Y 
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Obr. 23: Rezonančná charakteristiky, odozva na budenie v ose Z 
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11. Tuhosť nosnej konštrukcie pri pohybe manipulátora 
 
Z kapitoly 8 je zrejmé, že na tuhosť nosnej konštrukcie manipulátora majú najväčší 
vplyv jeho hmotnosť a dynamické sily. Dynamické sily vznikajú pri akcelerácii a brzdení 
pohybujúcich častí manipulátora. V tejto kapitole bude uvedená dynamická analýza tuhosti 
nosnej konštrukcie manipulátora. Program ADAMS umožňuje výpočet deformácie nosnej 
konštrukcie v ľubovoľných bodoch vplyvom pôsobenia týchto síl a to tak, že pohyblivým 
častiam manipulátora sa definuje požadovaná rýchlosť pohybu. 
 
11.1. Postup overenia tuhosti nosnej konštrukcie 
 
Nosná konštrukcia bude použitá z predchádzajúcej kapitoly, avšak v tomto prípade sa 
model manipulátora bude skladať len z tuhých častí. Preto sa použije vytvorený CAD model 
z kapitoly 7, ktorý bude importovaný do ADAMSu. Pre analyzovanie dynamiky postačuje 
zjednodušený model manipulátoru, ktorého hmotnosť sa bude zhodovať z reálnym. Na obr. 7 
je znázornený simulačný model manipulátora. Manipulátor bol do programu ADAMS 
importovaný vo formáte Parasoloid (prípona x_t). 
Import je realizovaný po jednotlivých častiach manipulátora File –> Import –> 
Parasoloid. Po vykonaní importu je potrebné vytvoriť kinematické väzby medzi jednotlivými 
časťami manipulátora a nosnej konštrukcie. V tabuľke 5 sú uvedené všetky použité 
kinematické väzby. Príkazy pre vytvorenie použitých väzieb: 
 
 Posuvná väzba:  Main Toolbox –> Joint –> Translational 
 Pevná väzba:  Main Toolbox –> Joint –> Fixed 
 Bushing:   Main Toolbox –> Joint –> Bushing 
 
Pri posuvnej väzbe sa definuje smer posuvu, pri väzbe bushing je treba definovať 
tuhosť a tlmenie ako v kapitole 10.1. Väzba bushing v tomto prípade realizuje prenos 
dynamických síl vznikajúcich pri akcelerácii a brzdení pohyblivých častí manipulátora, ktoré 
spájajú vedenia X s nosnou konštrukciou 
 
Pozícia 
Časť 
manipulátora 
Pripojenie k časti 
väzba teleso 
1 vedenie X - 1 bushing nosná konštrukcia 
2 vedenie X - 2 bushing nosná konštrukcia 
3 vozík Y - 1 posuvná v ose X vedenie X - 1 
4 vozík Y - 2 posuvná v ose X vedenie X - 2 
5 vedenie Y  pevná vozík X – 1, 2 
6 vozík Z posuvná v ose Y vedenie Y 
7 vedenie Z posuvná v ose Z vozík Z 
Tab. 4: Pripojenie jednotlivých častí manipulátora 
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Obr. 24: Model manipulátora pre tuhosť nosnej konštrukcie 
1) vedenie X, 2) vedenie X, 3) vozík, 4) vozík Y, 5) vedenie Y, 6) vozík Z,  7) vedenie Z 
 
 
11.2. Vytvorenie meraní 
 
Pre výpočet dynamickej analýzy tuhosti nosnej konštrukcie je potrebné vytvoriť 
meranie polohy X,Y,Z definované v bodoch, kde sa predpokladajú najväčšie výchylky. 
Z tohto dôvodu sú merania vytvorené v koncovom bode manipulátora (efektor) a uzlovom 
bode nosnej konštrukcie (uzol). Merania sa vytvoria príkazom: Build –> Measure –> 
Function –> New – v okne Function Builder sa nastaví distance along X, kde je treba 
definovať dva markery: DX(efektor, pociatok_efektora). Takto sa vytvorí meranie výchylky 
v ose X efektora. Rovnakým spôsobom sa postupuje pri realizácii ostatných uvedených 
meraní. 
 
 
 
 
35 
 
11.3. Vytvorenie pohybov 
 
Keďže sa rýchlosť pohybu manipulátora pohybuje okolo 1m/s, je potrebné vytvoriť 
rýchlosť pohybu v posuvných väzbách zobrazených na obr. 25. Táto rýchlosť je definovaná 
funkciou: PTM –> Joint –> Modify –> Impose Motion –>Velocity –>STEP( time , 0 , 0 , 0.2 , 
1000 )-STEP( time , 1.3 , 0 , 1.5 , 1000 ) 
 
 
Obr. 25: Rýchlosť posuvu manipulátora 
Z obr. 25 je zrejmé, že funkcia vytvorila priebeh rýchlosti posuvu manipulátora,              
pri ktorej sa rýchlosť ustáli na požadovanú hodnotu 1m/s za čas 0,2s, brzdenie je realizované 
v čase 1,3s.  
 
11.4. Výsledky dynamických analýz tuhosti nosnej konštrukcie 
 
Na nasledujúcich charakteristikách uvedených na obr. 26 až 31 sú zobrazené analýzy 
tuhosti nosnej konštrukcie pri pohybe jednotlivých os definovanom v predchádzajúcej 
kapitole. Analýza tuhosti nosnej konštrukcie je charakterizovaná meraním zmeny polohy 
efektora manipulátora a uzlového bodu nosnej konštrukcie. 
Na tuhosť nosnej konštrukcie má v tomto prípade najväčší vplyv zrýchlenie pohybu 
manipulátora. Z uvedených charakteristík je zrejmé, že keď bude manipulátor akcelerovať             
na rýchlosť 1m/s v čade t=0,2s, nosná konštrukcia sa rozkmitá. Následne sa výchylka nosnej 
konštrukcie ustáli a v čase t=1,3s začne manipulátor brzdiť, takže konštrukcia sa opäť 
rozkmitá s postupným utlmením. 
Z charakteristík vyplýva, že najmenšiu tuhosť má nosná konštrukcia pri pohybe 
manipulátora v ose Z, kde sa maximálna výchylka pohybuje okolo 2,4 mm (obr. 31).                  
Pre potreby manipulátora v prípade merania intenzity hluku je táto hodnota prijateľná, pretože 
manipulátor nemusí pracovať s vysokou presnosťou.  
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Obr. 26: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose X 
 
Obr. 27: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose X 
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Obr. 28: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose Y 
 
Obr. 29: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose Y 
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Obr. 30: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose Z 
 
Obr. 31: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose Z 
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12. Určenie pohonov osy x, y, z pomocou inverznej dynamiky 
 
Táto kapitola práce obsahuje postup riešenia inverznej dynamiky pohonov 
modelovaného manipulátora v prostredí ADAMS. Pretože manipulátor bude vykonávať 
translačné pohyby v ose x, y, z, je potrebné  zistiť veľkosti momenty motorov na prekonanie 
tiažových a trecích síl. Priamou dynamikou by sa riešili priebehy polohy, rýchlosti 
a zrýchlenia vo väzbách  na základe veľkosti momentu, ktorý je však neznámy. Naopak, 
pretože je známa rýchlosť posuvu manipulátora v posuvných väzbách, pomocou inverznej 
dynamiky sa jednoducho určia veľkosti momentov motorov potrebných pre dosiahnutie 
požadovanej rýchlosti.    
 
Obr. 32: Štruktúra manipulátora pre výpočet momentov pohonov 
 
Pohon manipulátora sa v skutočnosti bude skladať z motora a prevodovky. Na výstupe 
prevodovky je remenica, ktorá pomocou ozubeného remeňa pohybuje z vozíkmi osy X a Y 
(horizontálny pohyb). Pre pohyb v ose Z (vertikálny pohyb) je použitý miesto remeňa 
ozubený hrebeň. Z uvedeného vyplýva, že na veľkosti momentov motorov majú najväčší 
vplyv hmotnosti, požadované rýchlosti, zrýchlenia os manipulátora, trenie a polomery 
remeníc. Skutočná štruktúra pohonu je zobrazená na obr.33 hore, dole je zobrazený 
modelovaný pohon v prostredí ADAMS.    
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Obr. 33: Štruktúra pohonu 
Kde:  r  -polomer remenice 
m  -hmotnosť pracovného mechanizmu (pracovných os) 
v  -rýchlosť posuvu pracovného mechanizmu 
a  -zrýchlenie posuvu pracovného mechanizmu 
s  -posuv pracovného mechanizmu 
Ft  -trecia sila 
i  -prevodový pomer  
M  -moment motora  
 
pohon m [kg] r [mm] v [mm/s] i Ft [N] M [Nmm] 
1 118,3 31,8 
1000 
10 30 ? 
2 37,9 31,8 4 6,77 ? 
3 21,9 20 4 6,67 ? 
Tab. 5: Parametre pre výpočet momentov pomocou inverznej dynamiky v ADAMS 
Ako je vidieť z obr. 33, modelovaný pohon manipulátora bude realizovaný pomocou 
troch väzieb: rotational, coupler a translational. Väzba coupler slúži na prepojenie dvoch 
väzieb. V tomto prípade premieňa rotačný pohyb motora na posuvný vozíka a zároveň 
nahrádza prevodovku (zadaním prevodového pomeru). Väzby sa vytvoria príkazom: Build -> 
Joints. Predtým, než sa vykoná inverzná dynamika manipulátora, je nutné overiť hmotnosti 
jednotlivých os, následne definovať posuvným väzbám trecie sily a nakoniec v rotačných 
väzbách vytvoriť merania momentov motorov. 
Trecie sily Ft sa definujú do posuvných väzieb ako valivý odpor, pretože vozíky sa 
pohybujú po oceľových vedeniach pomocou koliesok vyrobené z ocele. Súčiniteľ valivého 
odporu oceľ-oceľ je ξ = 0,0005 a pre výpočet valivého odporu platí vzťah: 
 
   
  
 
 (12) 
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Po vykonaní všetkých potrebných zmien v simulačnom modelu sa môže prikročiť 
k inverznej dynamike. Ako bolo spomenuté v úvode kapitoly, momenty motorov sa 
vypočítajú na základe rýchlosti posuvov jednotlivých os. Tieto rýchlosti sa vytvoria 
v posuvných väzbách pomocou funkcie  STEP(time, 0,0,0.2,1000).To znamená, že rýchlosť 
nabehne na požadovanú 1m/s za 0,2 sekundy, čo je zobrazené na obr. 5. 
 
Obr. 34: Požadovaná rýchlosť pohybu manipulátora osy x, y, z 
Inverznou dynamikou sa vypočítali potrebné minimálne momenty motorov na základe 
rýchlosti pohybu manipulátora 1m/s. Ich priebehy sú dané veľkými tiažovými silami, ktoré 
musia prekonať na rozpohybovanie manipulátora, následne sa moment v čase t = 0,25s ustály 
na hodnote potrebnej pre prekonanie trecích síl. Toto je vidieť na obr. 36 a 37. 
 
 
Obr. 35: Požadované minimálne momenty z prevodovky 
Pretože potrebné momenty z prevodovky sú vysoké, volím prevodový pomer 
prevodovky podľa tabuľky 5, ktorý sa zadáva do väzby coupler. Tým pádom sa potrebné 
momenty motora zredukujú na hodnoty pohybujúce sa v rozmedzí od 1,5 až 2 Nm (obr. 37). 
Pretože vypočítané hodnoty momentov motorov sú podobné, môže sa pre všetky 3 pohony 
zvoliť rovnaký typ motora. Návrh vhodného motora pre modelovaný manipulátor je popísaný 
v nasledujúcej kapitole.  
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Obr. 36: Požadované minimálne momenty z motora 
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13. Modelovanie pohonov manipulátora 
 
Mechatronické modely sa skladajú z troch základných subsystémov mechaniky, 
riadenia a elektrického servopohonu (obr. 38). 
 
 
Obr. 37: Subsystémy mechatronického modelu (prevzaté z [10]) 
Z publikácie [10] vyplýva, že mechanický subsystém predstavuje konštrukciu 
pracovného mechanizmu, riadiaci subsystém regulačný mechanizmus a subsystém 
elektrických servopohonov slúži na premenu elektrickej energie na mechanickú. Servophon 
môžeme zjednodušene definovať ako motor, ktorý je opatrený spätnou väzbou pre snímanie 
jeho otáčok alebo polohy. Podľa druhu vykonávaného pohybu sa servopohony rozdeľujú            
na motory s lineárnym a rotačným pohybom. Pre vyvodenie lineárneho pohybu manipulátora 
s kombináciu ozubených remeňov (hrebeňov) bude použitý rotačný synchrónny servopohon. 
Synchrónne motory sú najpoužívanejším typom elektrických motorov pre polohové 
servomechanizmy výrobných strojov a  manipulátorov, ktoré sa skladajú z jadra (v celku 
alebo laminančné plechy) a tenkej vrstvy permanentných magnetov umiestnených na povrchu 
rotora (vyrobených zo vzácnych kovov). Tieto motory nepotrebujú komutátor a preto sú 
mechanicky veľmi jednouché. Podrobný popis konštrukcie a princíp fungovania 
synchrónneho motora je uvedený v použitej literatúre [11]. Výhody synchrónnych motory sú: 
 
 veľká životnosť a spoľahlivosť (spôsobená absenciou kartáčov komutátora) 
 malé rozmery a momenty zotrvačnosti 
 dobré dynamické vlastnosti a presnosť 
 rýchlo sa dostávajú do vysokých otáčok (spôsobené malým momentom 
zotrvačnosti) 
 minimálne nároky na údržbu 
 
13.1. Voľba pohonov manipulátora 
 
Z uvedených dôvodov je pre pohon jednotlivých os manipulátora voľba synchrónneho 
servomotora s permanentnými magnetmi  najvhodnejším riešením. Pre modelovaný 
manipulátor bol pomocou inverznej dynamiky v kapitole 12 na základe vypočítaných 
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maximálnych momentov zvolený synchrónny servopohon pre osu x od firmy TG drivers [17].  
Minimálny moment motora pre osu x vypočítaný pomocou  inverznej dynamiky je 1,9Nm, 
preto volím motor s označením TGT3 – 0250, ktorého menovitý moment je 2,2Nm.Parametre 
zvoleného motora sú uvedené v tabuľke 6. 
 
Synchrónny servomotor  TGT3-0250 
Menovitý moment Mn[Nm] 2,2 
Odpor statoru R [Ω] 5,4 
Indukčnosť statoru 
Ld [mH] 11,7 
Lq [mH] 11,7 
Moment zotrvačnosti rotora J [kg.cm2] 1,4 
Počet pólov motoru Pp [-] 3 
Maximálni zaťažovací moment Mmax [Nm] 10 
Maximálny prúd Imax [A] 13 
Tab. 6: Parametre synchrónneho servopohonu TGT3 - 0250 
Pre potreby matematického modelovania tohto synchrónneho motora je potrebné 
vypočítať momentovú konštantu motora Kt a spražený magnetický tok daný permanentnými 
magnetmi ψm. 
    
    
    
  
  
  
           (13.1) 
      
 
     
      
 
     
       Wb  (13.2) 
 
13.2. Matematický model synchrónneho motora 
s permanentnými magnetmi na rotore (PMSM) 
 
Táto kapitola sa zoberá matematickým popisom synchrónneho motora pre jeho 
simuláciu a riadenie pomocou co-simulácie v programoch Matlab/Simulink – ADAMS. 
Samotné riadenie bude realizované vektorovo, preto sa statorové rovnice synchrónneho 
motora s vyniklými pólami postupne transformujú do lineárnych súradníc a z nich následne 
do rotorových súradníc – dq os (Clarkova, Parkova transformácia). Týmito transformáciami 
sa odstránia všetky periodické koeficienty vznikajúce pri otáčaní rotora, čím sa značne 
zjednoduší matematický popis motora. Spôsoby matematického modelovania synchrónneho 
motora  sú dostatočne popísané v literatúre [10] a [12], preto pri zostavení matematického 
modelu sa môžem vychádzať priamo z rotorových rovníc synchrónneho motoru v dq osách. 
Na obr. 39 je uvedená náhradná elektrická schéma synchrónneho motora s permanentnými 
magnetmi odvodená z rotorových súradníc motora. Ide o schéma pre jednu fázu, kde: 
 
 Rs – odpor jednej fáze statorového vinutia 
 Ls – indukčnosť statorového vinutia 
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 Ψm – spražený magnetický tok 
 Us – napájacie napätie 
 ue – elektrické napätie, ktoré sa indukuje v statore otáčaním rotoru. Má opačný smer                               
ako napájacie napätie 
 
Obr. 38: Náhradné elektrické schéma synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi 
v rotore 
 
Pri návrhu regulátorov sa využije podobnosť náhradného elektrické schéma PMSM zo 
schémou jednosmerného motora s cudzím budením. Podľa obr. 39 sa odvodia                                 
pre matematický popis motora nasledujúce rovnice: 
 
 napäťové rovnice v d-q osách  
          
   
  
        (13.3) 
 
          
   
  
        (13.4) 
 
Kde: ud , uq [V] -statorové napätia 
 Ψd ,Ψq [Wb] -spražené magnetické toky 
 id , iq [A] -statorové prúdy 
 ωe [rad/s] -elektrická uhlová rýchlosť 
 
 rovnica pre výpočet elektrickej uhlovej rýchlosti 
 
         (13.5) 
 
Kde: ωm [rad/s] -mechanická uhlová rýchlosť 
 Pp [-] - počet pólových dvojíc motora 
 
 rovnice pre spražené magnetické toky 
 
             (13.6) 
         (13.7) 
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Kde: Ld, Lq [H] -pozdĺžna a priečna indukčnosť 
Ψm [Wb] -spražené magnetické tok permanentných magnetov 
 momentová rovnica  
      
 
 
               
   
  
     (13.8) 
Kde: J [kg.m
3
]-moment zotrvačnosti rotora 
 mi [Nm] -vnútorný moment motora 
 mz [Nm] -zaťažovací moment motora 
 
Za predpokladu konštantného magnetického toku (
  
  
 = 0) a symetrického rozloženia 
fáz statora (Ld=Lq=Ls) dostaneme dosadením uvedených rovníc do napäťových rovníca  
momentovej rovnice: 
 
           
   
  
               (13.9) 
           
   
  
                        (13.10) 
    
 
 
           
   
  
      (13.11) 
Pre jednoduché modelovanie PMSM v programoch Simulink a ADAMS je treba 
previesť parciálne derivácie odvodených rovníc na ľavú stranu. 
   
  
  
 
  
                         (13.12) 
   
  
  
 
  
                                  (13.13) 
   
  
 
 
 
         (13.14) 
 
13.3. Vytvorenie  PMSM v programe ADAMS 
 
Pri modelovaní elektrických pohonov v programe ADAMS bude motor zložený 
z elektrickej a mechanickej časti definovanými rovnicami odvodených v predchádzajúcej 
kapitole. 
Elektrická časť motora: V prvom rade je potrebné definovať parametre motora 
uvedené v tabuľke 6. Vytvorenie premenných je v ADAMSE realizované príkazom:  
Build –> Design Variable -> New 
Následne sa môžu zapísať diferenciálne rovnice elektrickej časti motora príkazom:  
Build –> System Elements –> Differential Equation –> New   
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Mechanická časť motora: Mechanická časť motora sa skladá zo statora a rotora, preto  
do ADAMS importujeme CAD model motora TGT3-0250 zvolený v kapitole 13.1. Následne 
sa medzi rotorom a statorom vytvorí rotačná kinematická väzba a nakoniec je treba v rotore 
zmeniť moment zotrvačnosti J podľa tabuľky 6.    
 
Vzájomné prepojenie elektrickej a mechanickej časti motora je realizované pomocou 
mechanickej uhlovej rýchlosti ωm a vnútorným momentom mi. Mechanická uhlová rýchlosť je 
meraná príkazom WX(rotor, stator), vnútorný moment je definovaný aplikovaním TORQUE 
na rotor, ktorý je daný rovnicou (13.11). 
 
 
Obr. 39: Model PMSM v ADAMSE 
 
13.4. Vytvorenie  PMSM v programe Matlab/Simulink 
 
Pre overenie správnosti modelu bol na základe odvodených rovníc vytvorený model 
PMSM i v programe Matlab/Simulink, ktorý je znázornený na obr . 41. Parametre motora sú 
do simulačného modelu zadané pomocou súborum-file, ktorý je treba spustiť ako prvý.  
 
 
%parametre PMSM 
Pp=3;       %počet pol-párov statora 
J=0.00014  %moment zotrvačnosti 
Ls=0.0117;  %indukčnosť motora 
Rs=5.4;    %elektrický odpor 
Psim = 0.121; %spražený magnetický tok daný permanentnými magnetmi 
Ud=10;      %napätie v ose d 
Uq=10;      %napätie v ose q 
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Obr. 40: Model PMSM v programe Matlab/Simulink 
Overenie modelu PMSM vytvoreného v programoch Adams a Sumilink je realizovaný 
tak, že na vstup do modelov boli použité konštantné napätia Ud, Uq = 10V. Výstupom 
z modelov boli charakteristiky prúdov a mechanickej uhlovej rýchlosti, ktoré sú zobrazené                  
na nasledujúcom obrázku. Z obr. 42 je zrejmé, že výstupné charakteristiky z oboch modelov 
sú zhodné, čiže synchrónny motor vytvorený v programe ADAMS je správny.  
 
Obr. 41: Porovnanie výstupných charakteristík 
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13.5. Návrh vektorového riadenia PMSM 
 
Návrh riadenia elektrických pohonov je dôležitou súčasťou mechatronického prístupu 
vytvárania a ovládania elektro – mechanických systémov. V praxi sa u motorov najčastejšie 
snímajú prúdy jednotlivých fáz statoru, mechanické otáčky rotoru alebo jeho poloha.                     
Na základe týchto nameraných veličín sa potom navrhuje riadenie motoru pre žiadané 
veličiny. 
V tejto práci je realizovaný návrh regulátorov PMSM pomocou vektorového riadenia, 
ktoré je založené na regulácii priestorového vektora prúdu. Podstatou vektorového riadenia je 
samostatné riadenie zložiek prúdu id (magnetický tok) a iq (moment motora), kde ak sa id  
nastaví na konštantnú hodnotu a iq sa bude riadiť, PMSM sa bude chovať ako jednosmerný 
motor. Synchrónny motor je vhodné riadiť na maximálny moment. To znamená, že zložka id 
sa reguluje na nulovú hodnotu id, a preto takéto riadenie odstraňuje periodické činitele 
v mechanickej časti motora.  
Väčšina elektrických pohonov je riadená kaskádnym zapojením regulátorov, ktorý je 
tvorený niekoľkými hierarchicky zapojenými spätnými väzbami. Kaskádne zapojenie 
regulátorov je zobrazené na obr. 43. Z neho je zrejmé, že základnú spätnú väzbu tvorí 
regulácia prúdu, ktorej sa nadraďuje regulácia otáčok a regulácia polohy. 
 
Obr. 42:Kaskádne zapojenie regulátorov PMSM(prevzaté z [12]) 
V tejto kapitole bude uvedený návrh riadenia otáčok motoru TGT3-0250, kde tento 
motor bude nahradený matematickým modelom uvedený v predchádzajúcich kapitolách. 
Tento motor bude slúžiť pre pohyb pojazdu manipulátora v ose X. 
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13.5.1. Návrh regulátora prúdu 
 
Pri návrhu regulátora prúdu id a iq je potrebné v prvom rade určiť prenosovú funkciu 
PMSM. Pri výpočte prenosovej funkcie PMSM sa vychádza z napäťových rovníc  motora v d, 
q osách (13.3) a (13.4) za predpokladu, že id=0 a ω=0. Rovnica bude mať potom nasledujúci 
zjednodušený tvar: 
          
   
  
 (13.15) 
 
Po prevedení Laplaceovej transformácie (
 
  
  ) bude rovnica (13.15) upravená do tvaru: 
                 (13.16) 
              
  
 
  (13.17) 
 
Časová konštanta motora:   
    
  
 
 
      
   
           (13.18) 
 
Prenosová funkcia motora v ose q: 
      
  
  
 
   
     
 (13.19) 
 
Návrh regulátora prúdu sa určí z prenosových funkcií motora, menič a zosilnenia snímača 
prúdu ako je znázornené na obr. 44. 
 
Obr. 43:Bloková schéma regulácie prúdu 
Prenosová funkcia meniča FM: 
      
  
     
 (13.20) 
 
Časová konštanta meniča pre spínaciu frekvenciu f=10kHz: 
    
 
  
  
 
      
             (13.21) 
 
Zosilnenie meniča: 
   
  ý  
    
 
   
 
     (13.22) 
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Prenos snímača prúdu: 
    
 
 
 
  
 
   (13.23) 
 
Prenos sústavy: 
                 
          
               
  
     
                             
 
 (13.24) 
 
Podľa tvaru prenosu sústavy  sa použije metóda optimálneho modulu (OM), pomocou ktorej 
sa určí prenos regulátora prúdu a prenos v otvorenom obvode. Podľa OM je regulátor typu PI. 
Pretože       , potom:                   
    (13.25) 
                               
                (13.26) 
 
Prenos regulátora prúdu: 
       
     
   
  
          
      
 (13.27) 
 
Prenos otvoreného obvodu: 
       
 
             
 (13.28) 
 
Prenos uzavretého obvodu: 
       
   
     
 
 
             
  
 
             
 
 
               
 (13.29) 
 
Pretože   
                 , potom sa môžem použiť zjednodušený tvar uzatvoreného 
obvodu: 
       
 
       
 (13.30) 
 
Na obr. 45 je uvedená regulácia prúdu v Simulinku, ktorá je zostavená pomocou uvedených 
prenosových funkcií.  
 
Obr. 44: Regulácia prúdu v programe Simulink 
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13.5.2. Návrh regulátora otáčok 
 
Po vytvorení regulátora prúdu sa môže prikročiť k návrhu regulátora otáčok, ktorý je 
hierarchicky nadradený regulátoru prúd. Princíp  návrhu otáčkového regulátora je rovnaký. 
Na obr. 46 je uvedená jeho bloková schéma regulácie otáčok.  
 
Obr. 45:Bloková schéma regulácie otáčok 
Prenos sústavy: 
           
 
 
 Ψ     
 
  
 
 
 
 Ψ    
 
 
          
  
      
               
 (13.31) 
 
Podľa tvaru prenosu sústavy  sa použije metóda symetrického optima (SO), pomocou ktorej 
sa určí prenos regulátora prúdu a prenos v otvorenom obvode. Podľa SO je regulátor typu PI. 
                (13.32) 
          
          (13.33) 
 
Prenos regulátora otáčok: 
       
     
   
  
        
       
 (13.34) 
 
Na obr. 47 je uvedená regulácia otáčok v Simulinku, ktorá je zostavená pomocou uvedených 
prenosových funkcií.  
 
Obr. 46: Regulácia otáčok v programe Simulink 
Po navrhnutí regulátorov je potrebné overiť ich funkčnosť vykonaním simulácie 
odozvy na jednotkový skok. Tieto odozvy prúdu iq a uhlovej rýchlosti ωm sú zobrazené                
na obr. 48. Z nich je vidieť, že prechodová charakteristika iq je bez prekmitu – statická 
sústava. Pri uhlovej rýchlosti je vidieť malý prekmit, ktorý dosahuje hodnotu 1,05 rad/s – ide 
o astatickú sústavu. Z tohto vyplýva, že regulátory sú navrhnuté správne a môže sa prikročiť 
k vektorovému riadeniu PMSM pomocou co-simulácie Matlab/Simulink – ADAMS.  
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Obr. 47: Odozva prúdu a uhlovej rýchlosti na jednotkový skok 
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14. Co-simulácia Matlab/Simulink –Adams 
 
Co-simulácia vyjadruje vzájomnú spoluprácu vytvoreného riadiaceho systému 
v programe Simulink (vektorové riadenie) k modelu elektro-mechanickej sústavy vytvoreného 
v programe ADAMS (synchrónny motor). Táto vzájomná spolupráca môže byť  vytvorená 
tromi spôsobmi: 
 exportom linearizovaného modelu elektro-mechanickej sústavy (A. B, C, D) do 
Matlabu 
 súbežnou simuláciou 
 importovaním riadiaceho systému do ADAMSU 
V tomto prípade bude co-simulácia realizovaná súbežnou simuláciou Matlab-Adams, 
kde programy medzi sebou komunikujú pomocou zdieľaných vstupov a výstupov. 
Z uvedeného vyplýva, že ADAMS simuluje správanie PMSM na základe riadených 
vstupných napätí Ud a Uq. Matlab naopak vyhodnocuje reakciu PMSM sledovaním 
výstupných veličín id, iq, ωm. Na obr. 49 je znázornený princíp co-simulácie pre PMSM. 
 
Obr. 48: Princíp co-simulácie pre PMSM 
Definovanie vstupov a výstupov PMSM 
Pre co-simuláciu sa použije model PMSM vytvorený v kapitole 13.3, v ktorom je 
potrebné upraviť vstupné a výstupné veličiny pre spoluprácu programov ADAMS s Matlab. 
Tieto programy medzi sebou komunikujú pomocou stavových premenných (state variables). 
Vytvoria sa príkazom: Build –> System Elements –> State Variables -> New 
 
 vstupy sú zadefinované pomocou Ud a Uq , ktoré majú hodnotu 0. Tieto napätia sú 
v diferenciálnych rovniciach vyjadrené príkazom VARVAL(Ud). Funkcia VARVAL 
slúži na vyhodnotenie stavovej premennej. 
 Výstupy sú definované id, iq, ωm 
 
Po definovaní vstupov a výstupov sa môže prikročiť k exportu elektoro-mechanickej 
sústavy PMSM do Matlabu. Toto je vykonané príkazom MB –> Controls –>Plant Export.  
Na obr. 50 je znázornené nastavenie exportu PMSM do Matlabu. 
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Obr. 49: Nastavenie exportu PMSM do Matlabu 
Po ukončení exportu sa vytvorí súbor s názvom cosimulacia_tgt3.m, ktorý je nutné 
pustiť v Matlabe. Následne sa v Matlabe zadá príkaz adams_sys pre vygenerovanie modelu 
PMSM pre Simulink, z ktorého sa skopíruje blok adams_sub do  pripraveného vektorového 
riadenia pomocou co-simulácie. Riadiaci systém s modelom PMSM je zobrazený na obr. 51.  
 
Obr. 50: Riadiaci systém s modelom PMSM (adams_sub) 
Na obr. 51 je vidieť už kompletné vektorové riadenie synchrónneho motora, kde prúd 
id je regulovaný na hodnotu 0 a uhlová rýchlosť ωm na požadovanú hodnotu 3000 rad/s. 
Na obr. 52 je zobrazená odozva uhlovej rýchlosti  na požadovanú hodnotu 3000 rad/s. Aj 
v tomto prípade má odozva malý prekmit, regulovaná veličina sa ustáli na požadovanej v čase 
0,08s. Táto odozva platí pre motor v nezaťaženom stave. 
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Obr. 51: Vektorové riadenie otáčok motora pomocou co-simulácie 
 
Co-simulácia motora so záťažou 
Na model synchrónneho motora vytvoreného v predchádzajúcich kapitolách bola 
následne pripojená záťaž. To znamená, že pomocou väzby Coupler bol rotačný pohyb rotora 
premieňaný na pohyb manipulátora v ose X, ktorého hmotnosť je uvedené v tabuľke 5. 
Priamou dynamikou sa teraz overí voľba motora určená z inverznej dynamiky v 12. 
Pre sledovanie rýchlosti osy manipulátora sa v modeli musí pridať ďalšia stavová 
premenná s názvom rýchlosť manipulátora. Postup vytvorenia exportu modelu PMSM          
do Simulinku je totožný, ako je uvedené v kapitole 13.3. 
Na obr. 53  sú znázornené výsledné charakteristiky otáčok motora a rýchlosť pohybu 
manipulátora v ose X. Žiadaná hodnota regulátora otáčok bola nastavená skokovo v čase         
t = 0s na 3000 rad/s, v čase t = 0,5s následne skočí na hodnotu 0 rad/s. Z uvedených 
charakteristík je zrejmé, že na dosiahnutie požadovanej rýchlosti manipulátor 1 m/s musí byť 
regulátor otáčok nastavený na požadovanú hodnotu otáčok 3000 rad/s. Nábeh na požadovanú 
hodnotu rýchlosti manipulátora trvá približne 0,2s. Z toho plynie, že regulátor otáčok                
pre motor osy X pracuje správne. Rovnakým spôsobom by sa postupovalo aj pri návrhoch 
regulátorov pre motory Y a Z. 
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Obr. 52: Charakteristika otáčok motora a rýchlosť posuvu osy X 
 
14.1. Zhodnotenie vlastností tohto prepojenia pre vývoj 
mechatronickej sústavy 
 
V tejto kapitole bol  uvedený postup simulačného modelovania mechatronickej 
sústavy manipulátora pomocou co-simulácie programov ADAMS a Matlab/Simulink. Toto 
prepojenie poskytuje v dnešnej dobe široký rozsah použiteľnosti v rôznych oblastiach 
priemyslu, ako napríklad pri vývoji mechatronických systémov robotov, dopravných 
prostriedkov, atď. Využitie co-simulácie je veľmi užitočné pri vytváraní virtuálnych 
prototypov reálnych sústav, pri ktorých skúmame ich dynamické správanie, navrhujeme jeho 
parametre alebo aplikujeme na ňom riadenie. Hlavné výhody co-simulácie spočívajú                     
vo vzájomnom dopĺňaní oboch programov, kde prednosťou programov je: 
 
 ADAMS - multi-body modelovanie systému. Takto môžeme vytvoriť akýkoľvek 
model reálnej systému (tuhý alebo flexibilný), na ktorý sa ľahko aplikujú rôzne sily, 
momenty, väzby, trenia, atď.   
 Matlab/Simulink – jednoduchý a prehľadný návrh riadenia a regulácie, ktorý je 
nedostatkom ADAMSu. 
Vzájomná spolupráca uvedených programov má teda vplyv na skrátenie vývojového 
cyklu a zníženie finančných nákladov mechatronických systémov. Nevýhodou sú však vyššie 
nároky pri modelovaní a riadení zložitejších sústava na výpočtový systém.  
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15. Zhodnotenie výsledkov práce 
 
Pre konštrukciu manipulátora bolo potrebné v prvom rade navrhnúť jeho kinematický 
model, podľa ktorého je pre problém merania intenzity hluku prevodových skríň vhodné 
použiť manipulátor skladajúci sa z dvoch kinematických štruktúr: kartézskej a angulárnej. 
Následne bol pomocou kinematického modelu navrhnutý manipulátor v publikácii [2],                
pre ktorý sa vytvorila nosná konštrukcia v programe ANSYS/Workbench na základe výpočtu 
jej deformačnej analýzy pomocou MKP. Požiadavkou na nosnú konštrukciu bola dostatočná 
tuhosť voči tiažovým silám vyvolaným hmotnosťou manipulátora. Z deformačnej analýzy 
bola určená maximálna deformácia nosnej konštrukcie 0,123 mm. 
Po návrhu nosnej konštrukcie bol zo sústavy manipulátora a nosnej konštrukcie 
vytvorený  simulačný model v programe ADAMS pre potreby otestovať tuhosť nosnej 
konštrukcie na základe vibračnej a dynamickej analýzy. Vibračná analýza je v tomto prípade 
použitá preto, lebo na manipulátor budú pôsobiť vibrácie spôsobené spoluzaberaním 
ozubených kolies prevodových skríň. Z vibračných analýz v kapitole 10.4.4 je vidieť,                    
že maximálna amplitúda kmitania sústavy nastáva pri budení v ose X o veľkosti 0,89mm                    
pri frekvencii f =8,58Hz.  
Dynamická analýza slúži na testovania nosnej konštrukcie z dôvodu vysokých 
zrýchlení manipulátora, ktoré sa pohybujú okolo 5m/s2. Maximálna deformácia rámu vznikla 
pri pohybe osy Z o veľkosti 2,4mm. 
Z uvedeného vyplýva, že na tuhosť nosnej konštrukcie má najväčší vplyv zrýchlenie 
os manipulátora. Z výsledkov je zrejmé, že nosná konštrukcia bude dostatočne tuhá                      
pre potreby merania intenzity hluku, u ktorého nie je kladená podmienka vysokej presnosti 
polohovania. Zvýšenie tuhosti nosnej konštrukcie by mohla byť dosiahnutá doplnením 
konštrukcie o kútové vzpery alebo použitím iných rozmerov profilov nosníkov. 
 Po vytvorení nosnej konštrukcie sa mohlo prikročiť k návrhu pohonov jednotlivých os 
manipulátora, ktoré sa určili pomocou inverznej dynamiky. Zo známej rýchlosti pohybu os 
1m/s sa určili potrebné momenty pohonov a na základe nich bol zvolený motor pre osu x              
od firmy TG Drivers s menovitým momentom 2,2 Nm (požadovaný moment motora bol 
1,9Nm). 
Na tomto motore bol v kapitole 13.5 realizovaný návrh vektorového riadenia 
otáčkovým regulátorom v programe Matlab/Simulink. Z odozvy na jednotkový skok je 
zrejmé, že otáčkový regulátor je navrhnutý správne, pretože rýchlosť motora sa ustáli                  
na požadovanej za 0,005s s prekmitom menším ako 1,05 rad/s. Po návrhu riadenia sa 
vytvorila co-simulácia programov Matlab a ADAMS pre prepojenie riadenia motora 
s pohybom osy manipulátora x. Z výslednej charakteristiky na obr. 53 vyplýva, že regulátor 
pre motor osy x pracuje správne, pretože nábeh rýchlosti motora na požadovanú rýchlosť 
posuvu osy X je 0,2s.  
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16. Záver 
 
V tejto diplomovej práci bol popísaný postup simulačného modelovania 
mechatronickej sústavy manipulátora v ADAMS, ktorému predchádzal návrh nosnej 
konštrukcie na základe hmotnosti vytvoreného manipulátora firmy T.E.A Technik.                
Simulačný model bol následne testovaný vibračnou a dynamickou analýzou pre zistenie 
skutočného chovania systému, ktoré budú na manipulátor pôsobiť. Posledným bodom práce 
bolo zahrnúť do modelu mechatronickej sústavy pohony, na ktorých by bolo navrhnuté 
riadenie realizované co-simuláciou programov Matlab/ADAMS a zhodnotiť význam tohto 
prepojenia pre vývoj mechatronickej sústavy. 
 Všetky stanovené ciele diplomovej práce sa podarilo splniť. Najväčšou výhodou 
simulačného modelovania reálnych objektov v ADAMS je multi-body modelovanie,                   
pri ktorom sa nemusí zostaviť matematický popis systému. Vďaka simulačnému modelovaniu 
môžeme vytvárať komplexné simulácie systémov, pri ktorom dokážeme dostatočne presne 
predvídať chovanie a možné poruchy modelovanej sústavy. Výsledkom je teda obmedzenie 
finančne nákladných a dlhých experimentovaní s reálnymi prototypmi, čo skracuje vývojový 
čas výrobkov. Co-simuláciou programov ADAMS- Matlab/Simulink dosiahneme možnosť 
efektívneho  riadenia elektro-mechanických systémov vytvorených v programe ADAMS              
pre vývoj mechatronických systémov zahrňujúcich mechanický systém, pohony a riadenie. 
Simulačné modelovanie má v dnešnej dobe čoraz väčšie využitie, nevýhodou sú však 
zvyšujúce sa  nároky na výpočtovú techniku.  
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Zoznam symbolov a použitých skratiek 
 
MBS     multi-body systém 
TTT     kartézska kinematická štruktúra 
RRR     angulárna kinematická štruktúra 
MKP     metóda konečných prvkov 
PMSM    synchrónny motora s permanentnými magnetmi na rotore 
VARVAL    variable value 
        reálna zložka vlastných čísiel 
       imaginárna zložka vlastných čísiel 
r     polomer remenice 
m     hmotnosť pracovného mechanizmu  
v     rýchlosť posuvu pracovného mechanizmu 
a     zrýchlenie posuvu pracovného mechanizmu 
s     posuv pracovného mechanizmu 
Ft     trecia sila 
i     prevodový pomer prevodovky 
M     krútiaci moment motora  
ξ      súčiniteľ valivého odporu oceľ-oceľ  
Kt      momentovú konštantu motora  
ψm     spražený magnetický tok daný permanentnými magnetmi  
Mn     menovitý moment motora 
R     odpor statoru 
L     indukčnosť statoru 
J     moment zotrvačnosti rotora 
Pp     počet pólov motoru 
Mmax     maximálni zaťažovací moment 
Imax      maximálny prúd 
Us     napájacie napätie 
ue     elektrické napätie 
ud , uq    statorové napätia v ose d,q 
id , iq -    statorový prúdy v ose d, q 
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Ψd ,Ψq    spražené magnetické toky v ose d, q 
ωe    elektrická uhlová rýchlosť 
ωm    mechanická uhlová rýchlosť 
Ld, Lq    pozdĺžna a priečna indukčnosť 
mi    vnútorný moment motora 
mz     zaťažovací moment motora 
       časová konštanta motora 
      prenosová funkcia motora 
FM     prenosová funkcia meniča 
       časová konštanta meniča 
      zosilnenie meniča 
       prenos snímača prúd 
       prenos sústavy 
       prenos regulátora prúdu 
       prenos otvoreného obvodu 
       prenos uzavretého obvodu 
       prenos sústavy otáčkovej regulácie 
       prenos regulátora otáčok 
 
 
 
 
 
  
 
64 
 
Zoznam obrázkov  
 
Obr. 1: Logo MSC.ADAMS .................................................................................................... 12 
Obr. 2: Princíp vytvorenia vibračnej analýzy(prevzaté z [5]) .................................................. 13 
Obr. 3: Mechatronický prístup (prevzaté z [6]) ........................................................................ 14 
Obr. 4:Kinematická štruktúra manipulátora (prevzaté z[8]) .................................................... 15 
Obr. 5: Kinematický model manipulátora v programe ADAMS ............................................. 16 
Obr. 6: Konštrukcia manipulátora v programe SolidWorks ..................................................... 17 
Obr. 7: Návrh geometrie nosnej konštrukcie v ANSYS Workbench ....................................... 19 
Obr. 8:Deformácia nosnej konštrukcie pri polohe manipulátora 1 .......................................... 20 
Obr. 9: Deformácia nosnej konštrukcie pri polohe manipulátora 2 ......................................... 21 
Obr. 10: Model vibračnej analýzy, vytvorenie nosníkov ......................................................... 23 
Obr. 11: Model vibračnej analýzy, nosná konštrukcia ............................................................. 23 
Obr. 12: Model vibračnej analýzy, manipulátor ....................................................................... 24 
Obr. 13: Vytvorenie modálnej analýzy .................................................................................... 25 
Obr. 14: Vlastný tvar módu 4 a 6 ............................................................................................. 26 
Obr. 15: Vlastný tvar módu 5 a 8 ............................................................................................. 27 
Obr. 16: Rozloženie vlastných čísiel v Gaussovej rovine ........................................................ 28 
Obr. 17: Stabilita systému v Gaussovej rovine ........................................................................ 28 
Obr. 18: Nastavenie vstupného kanálu ..................................................................................... 29 
Obr. 19: Nastavenie výstupného kanálu ................................................................................... 29 
Obr. 20: Nastavenie vibračnej analýzy ..................................................................................... 30 
Obr. 21: Rezonančná charakteristika, odozva na budenie v ose X ........................................... 31 
Obr. 22: Rezonančná charakteristiky, odozva na budenie v ose Y .......................................... 31 
Obr. 23: Rezonančná charakteristiky, odozva na budenie v ose Z ........................................... 32 
Obr. 24: Model manipulátora pre tuhosť nosnej konštrukcie ................................................... 34 
Obr. 25: Rýchlosť posuvu manipulátora .................................................................................. 35 
Obr. 26: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose X ............................... 36 
Obr. 27: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose X . 36 
Obr. 28: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose Y ............................... 37 
Obr. 29: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose Y . 37 
Obr. 30: Zmena polohy efektora vplyvom pohybu manipulátora v ose Z ............................... 38 
Obr. 31: Zmena polohy uzlového bodu konštrukcie vplyvom pohybu manipulátora v ose Z . 38 
Obr. 32: Štruktúra manipulátora pre výpočet momentov pohonov .......................................... 39 
Obr. 33: Štruktúra pohonu ........................................................................................................ 40 
Obr. 34: Požadovaná rýchlosť pohybu manipulátora osy x, y, z .............................................. 41 
Obr. 36: Požadované minimálne momenty z prevodovky ....................................................... 41 
 
65 
 
Obr. 37: Požadované minimálne momenty z motora ............................................................... 42 
Obr. 38: Subsystémy mechatronického modelu (prevzaté z [10]) ........................................... 43 
Obr. 39: Náhradné elektrické schéma synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi 
v rotore ...................................................................................................................................... 45 
Obr. 40: Model PMSM v ADAMSE ........................................................................................ 47 
Obr. 41: Model PMSM v programe Matlab/Simulink ............................................................. 48 
Obr. 42: Porovnanie výstupných charakteristík ....................................................................... 48 
Obr. 43:Kaskádne zapojenie regulátorov PMSM(prevzaté z [12]) .......................................... 49 
Obr. 44:Bloková schéma regulácie prúdu ................................................................................ 50 
Obr. 45: Regulácia prúdu v programe Simulink ...................................................................... 51 
Obr. 46:Bloková schéma regulácie otáčok ............................................................................... 52 
Obr. 47: Regulácia otáčok v programe Simulink ..................................................................... 52 
Obr. 48: Odozva prúdu a uhlovej rýchlosti na jednotkový skok .............................................. 53 
Obr. 49: Princíp co-simulácie pre PMSM ................................................................................ 54 
Obr. 50: Nastavenie exportu PMSM do Matlabu ..................................................................... 55 
Obr. 51: Riadiaci systém s modelom PMSM (adams_sub) ...................................................... 55 
Obr. 52: Vektorové riadenie otáčok motora pomocou co-simulácie ........................................ 56 
Obr. 53: Charakteristika otáčok motora a rýchlosť posuvu osy X ........................................... 57 
 
